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Zusammenfassung 
121 
Die Verweilzeitverteilung der dispersen festen und der kontinuierlichen flüssigen 
Phase werden während des Zerkleinerungsbetriebes in einer Rührwerkskugelmühle 
untersucht. Der Materiaitransport kann mit dem eindimensionalen Dispersionsmodell 
beschrieben werden. Es ergibt sich, daß zwischen dem Transport der festen und flüs-
sigen Phase nicht unterschieden werden braucht. Der dimensionslose Verweilzeit-
parameter Bodensteinzahl erweist sich als abhängig von den eingestellten Versuchs-
parametern. Anwendungen der Ergebnisse werden diskutiert. 
1. Einleitung 
Rührwerkskugelmühlen werden sowohl für reine Dispergieraufgaben, z. B. in der 
Pigmentindustrie, als auch für die Naßzerkleinerung kristalliner Substanzen ein-
gesetzt. Insbesondere im Bereich der Echtzerkleinerung hat die Rührwerkskugel-
mühle in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Bisher verwendete 
Systeme zur Feinstzerkleinerung, wie Strahlmühlen oder Walzenstühle, wurden wegen 
klarer verfahrenstechnischer Vorteile in vielen Industriezweigen durch Rührwerks-
kugelmühlen ersetzt. 
Vergleiche zwischen dem spezifischen Energiebedarf eines Attritors [1], dem lang-
samlaufenden Vorgänger der modernen, schnellaufenden Rührwerkskugelmühle, und 
dem einer konventionellen Kugelmühle zeigen klare Vorteile zugunsten der Attritor-
mahlung, wenn die geforderte Produktfeinheit im Bereich einiger Mikrometer liegt. 
Eine neuere Untersuchung [2] zeigt, daß dieses Ziel in einer schnellaufenden Rühr-
werkskugelmühle mit etwa einem Drittel des Energiebedarfes eines Attritors erreicht 
werden kann. 
Diese Vergleiche lassen die Rührwerkskugelmühle als äußerst interessante Ma-
schine erscheinen. 
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Der resultierende, relativ große Markt für Rührwerkskugelmühlen ist Ursache 
dafür, daß dieser Maschinentyp in unterschiedlichsten Varianten von einer großen 
Zahl in- und ausländischer Hersteller angeboten wird. 
Die Patentsituation ist kaum noch überschaubar [3]. Insbesondere werden die 
unterschiedlichsten Rühreinbauten beschrieben und in ausgeführten Maschinen ein-
gesetzt. In der Regel wird mit einer günstigen Wirkung der jeweiligen Rühreinbauten 
auf ein gewünscht enges Verweilzeitspektrum des Feststoffes in der Maschine argu-
mentiert. Meßtechnische Untersuchungen der Verweilzeitverteilungen liegen diesen 
Aussagen aber in keinem Fall zugrunde. 
Zum Verständnis der in einer Rührwerkskugelmühle ablaufenden Vorgänge, ins-
besondere zur Modellierung der Zerkleinerungskinetik, ist die Kenntnis von Verweil-
zeitverteilungen in Abhängigkeit von variablen Betriebsparametern unerläßlich. Aus 
diesem Grund wurde im Rahmen eines weitergefaßten Forschungsvorhabens [4] des 
Institutes für Mechanische Verfahrenstechnik der TU Braunschweig der Ermittlung 
von Verweilzeitverteilungen in einer Rührwerkskugelmühle besonderes Interesse ge-
schenkt. 
2. Versuchsaufbau uud -durchführuug 











Vereinfachte Darstellung des Mahlraumes. 
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Der Mahlraum besitzt ein Nettovolumen von 5,5 dm3 . Als Rührwerk sind auf 
einer fliegend gelagerten Welle 6 Lochscheiben angeordnet. Die Mahlgutsuspension 
tritt durch den linken Stirndeckel zentrisch in den Mahlraum ein, in dem sich eine aus 
Hartglasperlen bestehende Mahlkörperfüllung bei einem Füllungsgrad von 80 % 
(Schüttvolumen) befindet. Am rechten Mahlraumende tritt die Suspension durch 
einen Ringspalt in einen kleinen tellerförmigen Sammelraum. Das eigentliche Aus-
tragsrohr besteht aus Plexiglas und wird an der eingezeichneten Stelle von einem 
radioaktiven Präparat durchstrahlt. Mit Hilfe dieser radiometrisch arbeitenden 
Dichtemeßeinrichtung kann die Feststoffkonzentration der austretenden Suspension 
kontinuierlich gemessen werden. Die Meßwerte werden auf einem Lochstreifen ge-
speichert. 
Wird ein Reaktor von mehreren Phasen gleichzeitig durchströmt, so sind im all-
gemeinen Fall die Verweilzeitverteilungen der einzelnen Phasen getrennt zu ermit-
teln. Untersuchungen von Kelsall [5] haben gezeigt, daß in einer konventionellen 
Naßkugelmühle sehr wohl zwischen der Verweilzeitverteilung der kontinuierlichen, 
flüssigen und der dispersen, festen Phase unterschieden werden muß. 
Übliche Methoden zur Ermittlung von Verweilzeitverteilungen beinhalten die 
Zugabe einer Substanz, die sich in mindestens einer physikalischen oder chemischen 
Eigenschaft von der Grundmenge unterscheidet. Diese Eigenschaft erlaubt, die nach 
einer bestimmten Zeitfunktion zugegebene Substanz am Austritt quantitativ in Ab-
hängigkeit von der Zeit zu analysieren. Im Rahmen von gewissen Modellvorstellun-
gen kann von diesen Konzentrationsverteilungen auf die Verweilzeitverteilung der 
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Abbildung 2 
Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. 
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Diese prinzipielle Vorgehensweise wurde für die Untersuchung des Transportes 
der flüssigen Phase befolgt. Der Rührwerkskugelmühle wurde im stationären Zer-
kleinerungsbetrieb impulsförmig eine hochkonzentrierte Salzlösung zugeführt. Die 
Salzkonzentration der austretenden Suspension wurde nach einem vorgegebenen 
Zeitplan bestimmt. 
Für die Untersuchung der Verweilzeitverteilung der dispersen Phase wurde hin-
gegen kein gesonderter Tracer verwendet, vielmehr wurde der Feststoffgehalt der 
Suspension selbst als Indikator aufgefaßt. Dieses neuartige Verfahren kann anhand 
des Versuchsablaufes erläutert werden. 
Die Versuche zur Ermittlung der Verweilzeitverteilung der dispersen Phase wur-
den grundsätzlich nach folgendem Schema durchgeführt: Die R WKM wird zunächst 
mit reinem Wasser aus dem Behälter (B2) vorgefüHt. Im Rührbehälter (BI) wird eine 
homogene Suspension aus reinem Wasser und dem zu zerkleinernden Feststoff her-
gestellt. Für alle Versuche wurde ein engfraktioniertes Kalksteinmaterial mit einer 
Verteilurtg um 50 11m eingesetzt. Die Suspension wird zunächst im Behälter-Pumpen-
kreislauf gefördert. Aufgrund der Anzeige eines induktiv arbeitenden Durchflußmeß-
gerätes (FIR) kann der gewünschte Volumenstrom genau eingeregelt werden. Durch 
Umstellen des Ventils (VI) wird die bereits laufende Zerkleinerungsmaschine sprung-
förmig mit der zu verarbeitenden Suspension beaufschlagt. Das Dichtemeßgerät am 
Mühlenausgang (DIR) erfaßt und registriert die Feststoff-Konzentrationssprung-
antwort. 
Nach Beendigung des eigentlichen Zerkleinerungsversuches wird die Maschine 
durch Umstellen des Ventils (V2) sprungförmig mit reinem Wasser aus dem Behälter 
(B2) beaufschlagt. Es wird also ein negativer Feststoffkonzentrationssprung mit 
cv = 0% bei identischem Volumenstrom aufgeprägt. Der Versuch wird beendet, nach-
dem die austretende Flüssigkeit feststofffrei ist. Auf diese Weise liefert jeder ohnehin 
durchzuführende Zerkleinerungsversuch als zusätzliche Information zwei auswert-
bare Feststoffkonzentrationssprungantworten, die unter gewissen Voraussetzungen 
mit der Verweilzeitsummenverteilung der dispersen Phase identisch sind. 
In den durchgeführten Versuchen wurden die folgenden Parameter variiert: 
1. Rührscheibenumfangsgeschwindigkeit Vu = 6,4-14,4 ms-1 
2. Suspensionsvolumenstrom VSusp. = 20-140 dm3h-1 
3. Feststoffvolumenkonzentration Cy = 10-30% 
Insgesamt ergab die Variation 1.-3. 108 unterschiedliche Parameterkombinationen. 
In der Absicht, den Suspensionsvolumenstrom mit dem Nutzvolumen der Zerklei-
nerungsmaschine zu verknüpfen, wurde gemäß einem Vorschlag von Pippel [6] die 
ideale Füllzeit t f herangezogen. Sie ist definiert zu 




d.h. tatsächlich zur Verfügung stehendes Hohlraumvolumen dividiert durch den Sus-
pensionsvolumenstrom. Die Variation des Suspensionsvolumenstromes führt auf 
ideale Füllzeiten im Bereich 9,0-1,3 Minuten. 
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3. Theorie 
Zur stark vereinfachenden Beschreibung des axialen Transportes mit überlagerter 
Vermischung durch kontinuierlich betriebene Apparate wird häufig mit Erfolg das 
eindimensionale Dispersionsmodell herangezogen. Beispielhafte Anwendungen be-
schreiben den Feststofftransport in Drehrohren [7, 8] in Kugelmühlen mit [9] als auch 
ohne Zerkleinerung [10], ebenso wie den Flüssigkeitstransport in einem mit Ein-
bauten versehenen Rotating Disk Contacter (RDC) [11,12]. Die prinzipielle Ähnlich-
keit mit den aufgezählten Apparaten war Anlaß, das eindimensionale Dispersions-
modell auf die Transportvorgänge in der untersuchten Rührwerkskugelmühle anzu-
wenden. 
Die Differentialgleichung des Dispersionsmodells läßt sich durch eine Mengen-
bilanz an einem Volumenelement oder aus statistischen Überlegungen bezüglich der 
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten einzelner Partikel ableiten [13]. Die zahlreichen 
Möglichkeiten von Anfangs- und Randbedingungen in Verbindung mit einer Orts-
abhängigkeit der Transportkoeffizienten führen zu einer Vielzahl von Dispersions-
modellen. Der einfachste Fall liegt bei folgenden, für die Rührwerkskugelmühle zu-
treffenden Annahmen vor: 
1. Ein- und Austritt befinden sich an den Stirnseiten eines zylinderförmigen 
Reaktors. 
2. Infolge eines aufgeprägten Volumenstromes stellt sich eine konstante axiale 
Transportgeschwindigkeit v ein. 
3. Dem gerichteten axialen Transport überlagert findet ein disperser Transport 
infolge von Vermischungen statt. Die Intensität des dispersen Transportanteils 
wird durch den konstanten, axialen Dispersionskoeffizienten D beschrieben. 
In der dimensionslosen Schreibweise ergibt sich dann: 
oC(8,X) = _ oC(8,X) + _1_ 02C(8,X) 
08 oX Bo OX2 
(2) 
Hierin bedeutet C die normierte Konzentration, 8 die mit der mittleren Verweilzeit t 
normierte Zeit, X die mit der Länge des Reaktors 1 normierte Längenkoordinate. 
Der einzige freie Parameter des Dispersionsmodells nach Gi. 2 ist die Bodensteinzahl 
v'i Bo=--D 
(3) 
Sie ist definiert als Produkt aus axialere Transportgeschwindigkeit und Länge des 
Reaktors dividiert durch den Dispersionskoeffizienten D. 
Von Molerus [13] wurde hergeleitet, daß nur für die hier betrachteten Randbedin-
gungen "keine Rückvermischung im Ein- und Austritt" der nach einer impulsför-
migen Markierung am Systemaustritt über die Konzentration meßbare Materiestrom 
der Prüfmenge identisch ist mit der Verweilzeitdichteverteilung dieser Prüfmenge im 
Reaktor. Die gesuchten Transportparameter können nach einer äußerst einfachen 
Methode aus den Momenten der experimentell aufgenommenen Konzentrationsver-
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teilungen berechnet werden. Das erste Moment ,"",(1)(1) ist mit der mittleren Verweil-
zeit T der betrachteten Phase identisch, so daß sich die mittlere axiale Transport-
geschwindigkeit berechnen läßt. Die Varianz 0 2(1) ergibt sich aus dem ersten und 
zweiten Moment. In GI. (4), die den Einfluß der mittleren axialen Transportgeschwin-
digkeit v, d!;!r durch 0 beschriebenen Dispersion und der Apparatelänge I auf die 
Varianz 02(t) beschreibt [13], sind nunmehr alle Größen bis auf den Dispersions-
koeffizienten D bekannt, 
(4) 
so daß sich D iterativ bestimmen läßt. Damit kann die dimensionslose Kennzahl Bo 
gemäß GI. (3) zahlenmäßig angegeben werden. Eine Bodensteinzahl Bo = 0 charak-
terisiert die Verweilzeitverteilung eines idealen Rührkessels, Bo = 00 die einer Kol-
benströmung. Für reale Apparate können somit Bodensteinzahlen 0< Bo < 00 er-
wartet werden. 
Im weiteren existiert eine analytische Lösung des Dispersionsmodells für den hier 
betrachteten Fall nach Hiby und Schümmer, die von Westerterp und Landsman publi-
ziert wurde [11]. Sie enthält als einzigen freien Parameter die Bodensteinzahl und 
beschreibt in ihrer ursprünglichen Form die Verweilzeitsummenverteilung F(e). 
Diese analytische Lösung ist nach der Zeit e differenzierbar und liefert die dimen-
sionslose Verweilzeitdichteverteilung E(e). Es besteht somit die Möglichkeit, die aus 
den Momenten gewonnene Bodensteinzahl in die analytische Lösung des Dispersions-
modells einzusetzen, um die grafische Darstellung dieser Funktion mit den gemes-
senen Konzentrationsverteilungen zu vergleichen. 
Radiometrisch aufgenommene Konzentrationssprungantworten der dispersen 
festen Phase, wie sie unter 2. beschrieben wurden, werden in jedem Fall durch mehr 
als 600 einzelne, in zeitlichen Abständen von 2-10 Sekunden aufgenommene Meß-
werte quasi stetig repräsentiert. Die Berechnung der Momente erfolgt numerisch, 
indem die Integrationen entsprechend der Definitionsgleichungen [2] in Summationen 
überführt wurden. 
4. Ergebnisse 
In Abb. 3 ist das erste Moment der Konzentrations-(Verweilzeitdichte-)verteilung 
,"",(1)(1) = f der dispersen Phase über der idealen Füllzeit t f für zwei identische Ver-
suchsreihen für den positiven (Füllen) und den negativen Konzentrationssprung 
(Spülen) aufgetragen. 
Die Darstellung verdeutlicht, daß das erste Moment in allen Fällen im Rahmen 
einer gewissen Meßunsicherheit gleich der idealen Füllzeit ist. Im weiteren existiert 
kein signifikanter Unterschied zwischen dem ersten Moment des positiven und des 
negativen Konzentrationssprunges. Für die untersuchte Rührwerkskugelmühle kön-
nen die Begriffe ideale Füllzeit und mittlere Verweilzeit als gleichbedeutend betrach-
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Abbildung 3 
1. Moment der Konzentrationssprungantworten über der idealen Füllzeit t f ; 
Rührscheibenumfangsgeschwindigkeit Vu = 12,8 ms' l , Feststoffkonzentration Cy= 0,2. 
Eine weitere Schlußfolgerung ist, daß offensichtlich kein Strömungstotraum vorliegt. 
Anders als bei einer konventionellen Kugelmühle ist somit die mittlere Aufenthalts-
dauer der Partikel in der Maschine keine sich frei einstellende Größe, sondern dem 
durchgesetzten Volumenstrom umgekehrt proportional. 
Abb. 4 gibt normierte Konzentrationssprungantworten (Verweilzeitsummenver-
teilungen F(8» der dispersen Phase für zwei unterschiedliche Parametereinstellungen 
als gestrichelte Kurvenzüge wieder. Für Kurve 1 (tf = 9,0 min; Vu = 12,8 ms") wurde 
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Nach Erhöhung des Volumen stromes (tr= 1,27 min) und Halbierung der Umfangs-
geschwindigkeit wurde die wesentlich engere Verweilzeitsummenverteilung 2 auf-
genommen, die durch eine Bodensteinzah15,15 beschrieben wird. 
Die jeweilige Bo-Zahl wurde in die analytische Lösung der Dispersionsgleichung 
eingesetzt. Die grafischen Darstellungen dieser Funktionen verlaufen nahezu dek-























~ i v MARK ~ SIGNAL Ba 
-
m,n PHASE f--
1 ___ 0,20 9,00 12,8 le- fest 0,81 
2. __ 0,20 1,27 6,4 le- fest 5,15 
~ 
__ ANALYTISCHE LOSUNG 

























0.6 o 0,00 9,00 11,B LL-. fL 0,86 
• 0,20 9,00 12,8 lL... fl, 0,84 
0.4 
0.2 




o 0,00 1,18 6,4 lL.. 
• 0,20 1,18 6,4 lL... 
- ANALYTISCHE LOSUNG MIT 
--
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.5 5.0 5.5 6.0 
NORMIERTE ZElT 6/-
Abbildung 5 




Verweilzeitverteilungen in einer kontinuierlich betriebenen Rührwerkskugelmühle 129 
Die Beschreibung des Feststofftransportes mit dem vereinfachenden Dispersions-
modell ist somit zulässig. 
Abb. 5 beinhaltet durch Summation von normierten Konzentrationsimpulsant-
worten gewonnene Verweilzeitsummenverteilungen F(8) der flüssigen Phase für den 
Betrieb ohne (offene Symbole) und mit Zerkleinerung (geschlossene Symbole). 
Die beiden zugrundeliegenden Parameterkombinationen entsprechen denen der 
Abb. 4. Die Bodensteinzahlen für den reinen Flüssigkeitstransport (cv = 0,0) stim-
men jeweils gut mit denen für den stationären Zerkleinerungsbetrieb überein. Infolge 
des turbulenten Strömungszustandes im Mahlzylinder wird der Flüssigkeitstransport 
offensichtlich nicht durch die Suspensionsviskosität beeinflußt [2]. Im weiteren be-
steht eine gute Übereinstimmung mit den Konzentrationssprungantworten des Fest-
stoffes aus Abb. 4. Diese Übereinstimmung wird durch die vergleichende Darstellung 
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während des stationären Zerkleinerungsbetriebs im Vergleich mit der Konzentrationssprungantwort 
der dispersen Phase; Vu = 12,8 ms~l, tf = 9,00 min. 
Als Konsequenz aus den Vergleichen Abb. 4 bis 6 ist es für das untersuchte System 
zulässig, die experimentell äußerst einfach aufzunehmenden Konzentrationssprung-
antworten als Verweilzeitsummenverteilungen der Suspension im stationären Zer-
kleinerungsbetrieb zu deuten. Im Rahmen technisch interessierender Fragestellungen 
braucht nicht zwischen dem Transport von fester und flüssiger Phase unterschieden 
werden. 
Eine zusammenfassende Darstellung der Abhängigkeit der Bodensteinzahl von 
den variierten Versuchsbedingungen ist in Abb. 7 enthalten. 
Hiernach nimmt die Bodensteinzahllinear mit der axialen Transportgeschwindig-
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Abbildung 7 
Bodensteinzahl Bo über der axialen Transportgeschwindigkeit v 
für 3 Rührscheibenumfangsgeschwindigkeiten. 
engung der Verweilzeitverteilung. Durch eine Vergrößerung der Rührscheiben-
umfangsgeschwindigkeit ergibt sich hingegen infolge vergrößerter Mischwirkung eine 
Aufweitung der Verweilzeitverteilung, repräsentiert durch eine kleinere Bodenstein-
zahl bei konstanter Transportgeschwindigkeit. Eine Abhängigkeit der Transport-
koeffizienten von der Feststoffkonzentration wurde im Bereich der variierten Werte 
Cy= 10-30% nicht festgestellt. 
Durch Proportionalitätsbetrachtungen konnte GI. 5 gefunden werden, die die 
Bodensteinzahl als Funktion des dimensionslosen Parameters Rührscheibendurch-
messer dRs mal Drehzahl n dividiert durch die axiale Transportgeschwindigkeit v 
wiedergibt (2]: 
6 Bo = --------1+1,33·1O-3(dR~n) 
V 
(5) 
Die experimentell ermittelten Bodensteinzahlen aller Versuchseinstellungen sind in 
Abb.8 über nach GI. (5) berechneten aufgetragen. 
Hiernach läßt sich der Verweilzeitparameter Bo mit einer ausreichenden Genauig-

























Aus den Sprungantworten der dispersen Phase ermittelte Bodensteinzahlen 
aufgetragen über nach GI. (5) berechneten. 
5. Schlußfolgerungen und Anwendungen 
Die Untersuchungen haben gezeigt, daß sich bei Verwendung eines standard-
mäßigen Lochscheibenrührwerkes im Bereich der technisch sinnvollen Parameter-
variation Bodensteinzahlen von 0,8-5 ergeben. Hieraus folgt, daß zur Beschreibung 
der Zerkleinerungskinetik der kontinuierlich betriebenen Maschine im Hinblick auf 
den Feststofftransport weder die vereinfachende Annahme einer Kolbenströmung, 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00052718
132 Norbert Stehr 
noch die eines idealen Mixers zulässig ist. Es konnte gezeigt werden, daß die Zer-
kleinerungsergebnisse in Form von Teilchengrößenverteilungen bei Kenntnis der 
Verweilzeitcharakteristik (eindimensionales Dispersionsmodell, Bodensteinzahl nach 
GI. (5» aus diskontinuierlichen Zerkleinerungsversuchen berechenbar sind [2]. 
Eine weitere interessante Anwendung des vorgestellten Verfahrens zur Aufnahme 
von Verweilzeitsummenverteilungen liegt in der Untersuchung des Einflusses unter-
schiedlich geformter Rühreinbauten. Der zusätzliche experimentelle Aufwand ist 
minimal, die Summenverteilungen fallen als Nebeninformationen von ohnehin durch-
zuführenden Zerkleinerungsversuchen an. So ergab sich schon für eine relativ gering-
fügige Modifikation des Rührwerkes, Vollscheiben statt Lochscheiben, ein deutlich 
engeres Verweilzeitspektrum im Bereich gleicher Parametervariation [2]. Die tat-
sächlichen Auswirkungen der unterschiedlichen, industriell angebotenen Rührein-
bauten sind somit einfach quantifizierbar. 
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